UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE HIDALGO

INSTITUTO DE CIENCIAS BASICAS E INGENIERIAS
INGENIERIA EN ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

“DISENO DE UNA ANTENA PARA DISPOSITIVOS RFID EN LA
FRECUENCIA DE 13.56 MHz”

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE INGENIERO EN
ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES.

PRESENTA:
SERRANO ROMERO ALEJANDRO

ASESOR:
DR. ESTEBAN RUEDA SORIANO

CO-ASESOR:
DR. JOSE LUIS GONZALEZ VIDAL

Mineral de la reforma Hidalgo noviembre de 2015



UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE HIDALGO
Instituto de Ciencias Basicas e Ingenieria

Institute of Basic Sciences and Engineering

Area Académica de Computacién y Electronica

Computer Science and Electronics Department

OFICIO EYT/387/15
P.D.LE.T. ALEJANDRO SERRANO ROMERO
PRESENTE

Por este conducto le comunico que el Jurado asignado al trabajo de titulacién “DISENO DE
UNA ANTENA PARA DISPOSITIVOS RFID EN LA FRECUENCIA DE 13.56 MHz” y que
después de revisarlo en reunion de sinodales, han decidido autorizar la impresién del mismo, hechas
las correcciones que fueron acordadas.

ﬁ del Jurado:

PRESIDENTE: Dr. José Luis Gonzélez Vidal
PRIMER VOCAL: Dr. Esteban Rueda Soriano
SEGUNDO VOCAL: Dra. Karina Aleman Ayala.
TERCER VOCAL: Dr. Heberto Gémez Pozos.
SECRETARIO: Ing. Emmanuel Gutiérrez Rojas.
PRIMER SUPLENTE: Ing. Ivan Erick Aguilar Castillo.
SEGUNDO SUPLENTE: Dr. Obed Pérez Cortés.

ATENTAMEN

“AMOR, ORDEN SO”

Ing. Emmdnuel Gutiérrez Rojas

Ani a Clencias Basicas € Ingenierie v‘
Coordinador de la Licenciatura en Ing. en Electrénicay Te

\’\JY() d' RS
l nicaciones ———=———
e Computaciony cie

LS

Arca Académica d

C.c.p. Archivo

Coordinacion Ingenieria en Telecomunicaciones
Ciudad del Conocimiento

Carretera Pachuca - Tulancingo km. 4.5

Colonia Carboneras

Mineral de la Reforma, Hidalgo, México, C.P. 42184

590075, R 1
‘ Pl $¢7 PROMOTOFSE E E Tel. +52 771 7172000 ext. 6320
RS 8 g s
W ) 3

grojas@uaeh.edu.mx

%j, ?E www.uaeh.edu.mx

RATED FOR EXCELLENCE




A mis padres y Hermanos por suw apoyo-



Agradecimientos

A todos mis catedraticos de la universidad que gracias a sus ensefianzas y
paciencia me dieron las herramientas necesarias para mejorar

profesionalmente y personalmente, en especial agradecimiento al doctor
Esteban Rueda Soriano por su asesoria y apoyo.



Prologo

Este trabajo estd enfocado al disefio de una antena para una etiqueta pasiva de un
sistema RFID que trabaja a 13.56 MHz HF y de alimentacion pasiva, es decir no posee

alimentacion externa.

El marco tedrico de este trabajo especifica los parametros que se deben tomar en cuenta
para plantear el anélisis de la antena. Existen diversos principios fisicos importantes que

afectan a los sistemas RFID.

Se hace referencia, en modo de comparacion, a los diferentes tipos de sistemas de
identificacion haciendo hincapié en la “batalla” por el mercado entre los codigos de

barras y los sistemas de RFID.

Asi como todas las tecnologias, tienen organismos de regulacion y estandarizacion que

también son mencionados.
Introduccion

Desde inicios de este siglo, el éxito rotundo en el desarrollo de los primeros sistemas
RFID ha impresionado a varios investigadores y empresas de alto renombre como una
nueva manera para establecer el intercambio de informacién a traves de una
comunicacion remota. La tecnologia RFID ofrece una comunicacion remota a través de
etiquetas que son adheribles a casi cualquier objeto y actualmente se han encontrado un
sin numero de aplicaciones, tales como identificacion vehicular, de productos, de
personas, rastreo, monitoreo, entre otras. Un sistema RFID esté integrado por un lector,
el medio y la etiqueta, que a su vez, la integran una antena y un chip. La tecnologia
RFID. Al realizar estudios y aplicaciones con esta nueva tecnologia se es posible
imaginar que dentro de algunos afios se ocupada en cualquier lugar desplazando asi los

actuales sistemas de deteccion como por ejemplo el cédigo de barras.



Objetivo

Disefiar una antena que sea capaz de detectar una tarjeta RFID a una frecuencia de
13.56 Mhz.

Objetivos particulares:

» Comprender el funcionamiento de las antenas receptoras RFID.
» Disefiar una antena RFID capaz de detectar Tags a una frecuencia de 13.56

Mhz y mejorar el alcance de deteccion.
Justificacion

La investigacion que se realiza en este trabajo se basa principalmente en buscar los
pardmetros indicados para el correcto funcionamiento de un lector de sistemas RFID en
la frecuencia de 13.56 Mhz con el cual nos permitird una mejor comprensién acerca del
funcionamiento de los mismos ya que en la actualidad los sistemas RFID son mas
frecuentes en las empresas, organizaciones o instituciones que demandan un sistema de
rastreo, monitoreo o seguimiento de algin producto o personal para la eficiencia de sus
operaciones que a su vez requiere que su proceso sea rapido y eficaz siendo los sistemas
de RFID dptimos para el control que se requiera ya que no se necesita una linea de vista

con el objeto o persona que se desea rastrear.

Es por ello que los sistemas de RFID necesitan un campo mas amplio de estudio para
que la interaccion entre la antena y el chip (tag) sea el correcto y en cualquier punto

exista una correcta interaccion entre el emisor (tag) y el receptor (antena).
Hipotesis

Si se encuentra la fisica y matemaéticas adecuadas que se utilizan para el disefio de una
antena RFID podremos mejorar el alcance, la selectividad, el ancho de banda, el factor
de calidad que deseamos obtener para la deteccion de dispositivos que operan en la
frecuencia de 13.56 Mhz.

Alcance

Realizar los calculos correspondientes para mejorar el alcance y la deteccion de nuestra

tag en la frecuencia de 13.56 Mhz con la que opera nuestro sistema RFID.



Narrativa

>

El proyecto se llevo a cabo de acuerdo a un mapa de actividades organizadas y
definidas en intervalos de tiempo, las cuales formaron el cuerpo del proyecto a
un ritmo adecuado que condujo un progreso congruente para finalmente entregar
resultados concretos y precisos.

Estado del arte. sistema RFID. En este apartado se introduce a la tecnologia
RFID, se explica su funcionamiento.

Antena de la etiqueta. En esta parte, se enfoca el proyecto hacia el analisis de
una antena pasiva para la etiqueta RFID para posteriormente indicar los
principales pardmetros que debe cumplir su disefio.

Construccién y mediciones. En esta parte se construyen una antena y se
realizan las mediciones correspondientes para comparar los calculos realizados
con la realidad.

Conclusiones. Plantea las experiencias y conocimientos concretos adquiridos

durante el desarrollo del proyecto asi como la comprobacién de la hipétesis.
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Acronimos

RFID. Identificacion por radio frecuencia (Radio Frequency IDentification).
IFF. 1dentificacion amigo o enemigo (Identify Friendo or Foe).
EAS. Sistema electronico de vigilancia (Electronic Article Surveillance).

ROM. Medio de almacenamiento utilizado en ordenadores y dispositivos electronicos,

que permite solo la lectura de la informacion y no su escritura (Read-Only Memory).

RAM. Memoria de acceso aleatorio (Random Access Memory).

Mw. Mili watts.

LF. Baja frecuencia (Low Frequency).

HF. Alta frecuencia (High Frequency).

UHF. Ultra alta frecuencia (Ultra High Frequency).

RF. Radio frecuencia (Radio Frequency).

TEM. Transversales electromagnéticas.

Transistor FET. Transistor de efecto de campo (Field-Effect Transistor).
CA. Corriente alterna

CC. Corriente continua.

CGS. Sistema cegesimal.



ALEJANDRO SERRANO ROMERO
DISENO DE UNA ANTENA PARA DISPOSITIVOS RFID EN LA FRECUENCIA DE 13.56 MHZ

Capitulo 1. El sistema RFID

1.1 Antecedentes

El antecedente mas importante de la tecnologia identificacion por radiofrecuencia por
sus sigilas en ingles RFID (Radio Frequency IDentification) es el cddigo de barras, por
mas de 25 afios se ha usado el cddigo de barras para la identificacion de objetos, pero
hoy en dia el codigo de barras tienen muchas limitaciones al operar como se esperaria,
la tecnologia RFID funciona sin necesidad de vision directa como operan los codigos de

barras y asi poder identificar cualquier elemento (Glover, 2006).

La tecnologia no tiene definido su historia ni un descubridor, se ha hecho posible con la
aportacion de numerosos investigadores y a los avances tecnoldgicos en otros campos.
La tecnologia RFID ha ido evolucionando pasando de apariciones en articulos de

revistas cientificas a toda una realidad (Gonzales, 2008).

Leon Theremin es conocido como el primer inventor del dispositivo RFID al utilizarlo
como una herramienta de espionaje por parte del gobierno ruso en 1945, una vez
finalizada la segunda guerra mundial. Pero no es el caso ya que el dispositivo de
Theremin era un dispositivo de escucha encapsulado pasivo; es decir, solo percibia
sonido, y no lo emitia, no era un dispositivo RFID como lo conocemos hoy en dia
(Gonzales, 2008).

La tecnologia RFID ha sido empleada desde el inicio de 1939. En la segunda guerra
mundial los britanicos deseaban distinguir sus aviones de regreso a las bases y de sus
enemigos que los atacaban desde la costa francesa, a una distancia menor de 40
kilometros. Se hacia colocar una antena en el fuselaje de los aviones, de tal manera que
hicieran una respuesta a una sefial interrogacion y asi podrian determinar si era un avion

“amigo” o “enemigo” (Gonzéales, 2008).

A este sistema se le conocié como IFF, Identify Friendo or Foe (identificacion amigo o
enemigo), siendo el sistema comercial y privado por el cual se basaban. Fue el primer

uso obvio de la tecnologia identificacion por radiofrecuencia (RFID) (Gonzales, 2008).

Pagina | 1
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En la década de los 50 la tecnologia RFID se desarroll6 al mismo paso que lo hicieron
la radio y el radar en afios anteriores. La tecnologia de la radiofrecuencia se vio
impulsada con los trabajos de los transmisores de largo alcance, como Application of
microwave homodyne (creado por F.L Vernon) y Radio transmisision systems with
modulatable. Passive responder (inventado por D.B Harris) fueron una parte importante
para que la tecnologia RFID dejase de ser solo una idea y se convirtiera en realidad
(Gonzales, 2008).

En la década de los 60 se considera como el inicio de la explosion que se originaria en
la siguiente década. La actividad comercial tuvo participacion y realizaron nimeros
estudios. El Sistema Electronico de Vigilancia EAS (Electronic Article Surveillance)
fue el primero para detectar robos en grandes almacenes. El sistema contenia solo un bit
de informacién, para localizar la etiqueta o no detectarla dentro de un radio del lector y
hacer sonar una alarma acuUstica en el caso donde la etiqueta no desactivada sea
detectada por el alcance del lector. Son colocados de tal forma que el cliente tiene que
pasar por los lectores para poder salir del establecimiento. Son econémicos y efectivos a
pesar de sus limitaciones y este se empez6 a extender de manera rapida (Gonzales,
2008).

En la década de los 70 se hicieron avances significativos aportados por diferentes
instituciones tales como Los Alamos Scientific Laboratory, Northwestern University y
el Microwave Institute Fundation sueco. Se probaron varias aplicaciones al principio de
la década para la logistica y el transporte, como los empleados por el puerto de New
York y New Jersey, aplicaciones para el rastreo de automdviles. En la década de los 70
hubo un gran desarrollo en los sistemas RFID (enfocado a aplicaciones de seguimiento
de ganado, vehiculos y la automatizacion industrial) basados en microondas en los EUA
(Estados Unidos de America) y sistemas inductivos en Europa. La creacion de nuevas

empresas dedicadas a la tecnologia RFID iba en aumento (Gonzales, 2008).

En los afios 70’s se obtuvo la primera aplicacion importante de RFID, con un
transponder de radio pasivo el cual contenia 16 bits de memoria, el cual era denominado
pasivo, fue demostrado en new york en 1971, el cual constaba de Radio Frecuencia,
Sonido y Luz como medio de transmision, y se planeaba implementarlo en los sectores
tales como el transporte (identificacion de vehiculos, sistemas automaticos de peajes),

banca (chequera electronica, tarjetas de crédito electronicas), seguridad (identificacion
Pagina | 2
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del personal, puertas automaticas y vigilancia) y en el sector de la salud (identificacion,
historial del paciente) (Bhuptani Manish, 2005).

En la década de los 80 llego la implantacion de los estudios y desarrollos logrados en
décadas anteriores. En EUA se interesaron por aplicaciones en el transporte, accesos y
en menor grado en los animales. En los paises europeos como Espafia, Francia, Italia y
Portugal se centraron mas en aplicaciones orientadas a la industria y sistemas de corto

alcance para el control de animales (Gonzales, 2008).

En la década de los 90 en EUA se comenzo a utilizar el pago de peaje con el control

electronico en las autopistas de Houston y Oklahoma (Gonzales, 2008).

En Europa también se investigd este campo y se usaron sistemas de microondas e

inductivos para controles de acceso Y billetes electronicos (Gonzaéles, 2008).

Texas Instruments (TI) llevo de la mano con la tecnologia RFID un sistema de control
de encendido del automovil (Gonzales, 2008).

Aparecidé también un sistema de Phillips que permitia el encendido, control del

combustible, y control de acceso al vehiculo, entre otras acciones (Gonzéles, 2008).

El avance de la tecnologia durante esta década fue posible a los desarrollos tecnolégicos
en otros campos que permitieron fabricar cada vez equipos mas pequefios con mas

memoria, con mayor alcance y abaratando los costos de fabricacion. (Gonzales, 2008).

En 1999 se form6 un consorcio de empresas y cientificos llamada Auto-ID Center
(Automatic IDentification). La principal idea era de formar una red de productos que
permitan la posibilidad de conocer si el producto esta en la cadena de produccidn, en
algun contenedor de transporte, o si ha sido vendido. La identificacion RFID es la
combinacion de la tecnologia de la radiofrecuencia o radiodifusion con el radar
(Violino, 2005).

Entre 1999 y 2003, el Auto-ID Center han conseguido el apoyo de mas de 100 grandes
empresas de los usuarios finales, ademas del Departamento de Defensa de EE.UU. y
muchos de los principales proveedores RFID. Laboratorios de investigacion que abrid
en Australia, el Reino Unido, Suiza, Japon y China. Se desarrollaron dos protocolos de

interfaz aire (Clase 1 y Clase 0), el Cddigo Electronico de Producto (EPC) sistema de

Pagina | 3



ALEJANDRO SERRANO ROMERO
DISENO DE UNA ANTENA PARA DISPOSITIVOS RFID EN LA FRECUENCIA DE 13.56 MHZ

numeracion y una arquitectura de red para la busqueda de los datos asociados en una
etiqueta RFID en el Internet (Violino, 2005).

La tecnologia fue autorizada para el Consejo de Cadigos Uniformes en el afio 2003, y el
Consejo de Codigos Uniformes creado EPCglobal, como una empresa de riesgo
compartido con EAN Internacional, para comercializar la tecnologia EPC. El Auto-1D
Center cerrd sus puertas en octubre de 2003, y sus tareas de investigacion se transfieren
a Auto-ID Labs (Violino, 2005).

1.2 Componentes de un sistema RFID

La tecnologia RFID la podemos definir como la identificacion de un objeto Gnico
mediante la comunicacién entre un lector y una etiqueta inalambricamente. Esta
contiene una antena y un chip capaz de almacenar informacion. A este chip se le conoce
como transponder (o tag) y esta adherido a los objetos por identificar. El lector manda
una serie de ondas de radiofrecuencia al tag, que son captadas por su micro antena:

1. Las ondas activan el chip, el cual a través de la micro antena y mediante ondas
de radiofrecuencia transmiten al lector la informacién que tenga en su memoria.

2. Finalmente, el lector recibe la informacion que tiene el tag y lo envia a una base
de datos en la que previamente se han registrado las caracteristicas del producto

0 puede procesarlo segun convenga cada aplicacion.

La comunicacion que existe entre el lector y la etiqueta se realiza por medio de sefiales
de radio frecuencia. La comunicacion puede tener caracteristicas diferentes dependiendo
del rango de frecuencia, el tipo de antena utilizada, el tipo de etiquetas entre otros

parametros (Jose Maria Ciudad Herrera, 2007).
Transponder, etiqueta o tag.

La palabra transponder deriva de las palabras en inglées TRANSmitter/resPONDER,
términos que hacen referencia al funcionamiento de la tecnologia. Los componentes

basicos de un transponder son (figura 1.1) (Jose Maria Ciudad Herrera, 2007):

e Una memoria no volatil donde se almacenan datos.
Pagina | 4
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e Una memoria ROM donde se almacenan instrucciones basicas para su
funcionamiento, como son temporizadores, controles de flujo de datos, etc.

e También pueden incorporar memoria RAM para almacenar datos durante la
comunicacion con el lector.

e La antena por la cual detecta el campo creado por el disefiador de la aplicacion,
y del que extrae energia para su comunicacion con él.

e Otros componentes electronicos que procesan la sefial de la antena y para el

proceso de datos, como buffers, filtros etc.

" FOR
— Modulator *
Coil 1
[ EEXXEENX X!
— T o 5 Mode register [
w = T
. g [P S8| 3I3F v vy vey Memory
g o B
+74]
o] Controller *
m
]_ E s [ i Input register
Coil 2 R PULTER
—» & 0 4
o 2
Iﬂ -
& Test logic HV generator
Aél—é L1
Vaa Vi Test pads

Figura 1.1. Esquema de un transponder RFID (Jose Maria Ciudad Herrera, 2007).

Alimentacion o Potencia.

Para el funcionamiento de los transponders son requeridas pequefias cantidades de

energia (micro watts Mw). Se pueden clasificar como (Jose Maria Ciudad Herrera,

2007):

e Pasivos. son aquellos que se alimentan de la energia del campo magnético

generado por el lector.
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e Activos. son aquellos que necesitan una mayor fuente de energia que se obtiene
mediante fuentes de bateria adicionales. La ventaja que presentan este tipo de
etiquetas es que tienen un alcance mayor ya que no dependen del lector para que
active la comunicacion, sin embargo la vida Util de estas etiquetas es limitada y

el costo es mayor se puede alcanzar hasta 5 veces que una etiqueta pasiva.
Frecuencias y velocidades de transmision.

Las etiquetas operan en un rango de frecuencias determinado por ello dada la siguiente

clasificacion (Gonzales, 2008) véase tabla 1.1:

e LF. baja frecuencia (low frequency) es el rango de 120 KHz-134 KHz estos tags
suelen ser muy utilizados en accesos a edificios.

e HF. alta frecuencia (high frecuency) es el rango de los 13.56 MHz una
frecuencia conocida como la banda médica, industrial y cientifica (ISM por sus
siglas en inglés). La problematica de estos tags es que tienen un rango de lectura
corto alrededor de los 30 cm.

e UHF. ultra alta frecuencia (ultra high frequency). Opera en el rango de
frecuencia de 868 MHz-956 MHz el mismo rango de frecuencias que los
teléfonos inalambricos y algunos teléfonos celulares. Las etiquetas RFID de
UHF se emplean principalmente en cadenas de suministros y aplicaciones de
detallistas. La ventaja de este tipo de etiquetas es que pueden ser detectadas a
una distancia mayor a tres metros y se pueden leer etiquetas al mismo tiempo.

e Microondas (microwave) en el rango de 2.45 GHz.

A mayor frecuencia significa una mayor velocidad en la transmision de datos.es por eso
que a la hora de implementar un sistema RFID es importante tener en cuenta la

frecuencia de operacion (Gonzéles, 2008).

Tabla 1.1. Rango de operacion de los sistemas RFID (Gonzales, 2008).

Espectro de frecuencia Rango de operacion Rango de lectura
Baja frecuencia LF (low Frequency) 30 - 300 KHz 10 cm
Media frecuencia MF (Medium Frequency) | 300 KHz -3 MHz 20 cm
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| Alta frecuencia HF (High Frequency) 3 MHz - 30 MHz 1 metro
Ultra alta frecuencia UHF (Ultra High | 300 MHz — 3 GHz Hasta 3 metros
Frequency)
Super alta frecuencia SHF (Super High | 3—-30 GHz Hasta 10 metros
Frequency)
Lectores

Los lectores (readers) son aquellos que envian una sefial de radiofrecuencia para

detectar las posibles etiquetas que se encuentren dentro del rango de lectura en su

fabricacion se separan en dos tipos (Gonzéles, 2008) véase figura 1.2:

¢ Sistemas con bobina simple, son empleados para la transmisién de energia como

de datos.

¢ Sistemas interrogadores con dos bobinas, una encargada de la transmisién de la

energia y otra para los datos.

MCRF355
| C‘]'L Ant. Pad A
L E
i c2 Ant. Pad B
1 Vss
C1=C2
(@)

MCRF355
- |
ﬁ" Ant. Pad A
L1 I>"'
Ant. Pad B
Vss
(b)

Figura 1.2. Lectores de RFID (a) bobina simple; (b) doble bobina (Youbok Lee).
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1.3 Antenas

La antena es un elemento importante dentro de la tecnologia RFID ya que es la
encargada de la interaccion entre la etiqueta y el lector, la antena es aquella que
transforma las corrientes eléctricas en ondas electromagnéticas y transforma las ondas
en corrientes oscilantes, esto genera una accion que forma un campo magnético a su
alrededor, la importancia de la antena es lograr un radio de deteccion maximo posible,
aumentar la densidad del campo electromagnético, mejorar su rango de lectura , como

se puede observar en la figura 1.3 (Gonzales, 2008).

Figura 1.3. Propagacion del campo magnético en una antena RFID (Juan, 2010).

Patrones de radicacion

Los patrones de radiacion de una antena para la tecnologia RFID son de 3 tipos como se

muestra en la figura 1.4:

e Isotropico: es el haz de referencia que se toma como modelo.
e Omnidireccional: es el haz que tiene una antena RFID clasica.

e Directivo: son el haz de las antenas RFID que son utilizadas en un portal.

Pagina | 8



ALEJANDRO SERRANO ROMERO
DISENO DE UNA ANTENA PARA DISPOSITIVOS RFID EN LA FRECUENCIA DE 13.56 MHZ

ISOTROPICO OMNIDIRECCIONAL DIRECTIVO

Figura 1.4. Patrones de radiacion en una antena RFID (Intermec, 2010).
Polarizacion

La polarizacion de una onda plana es simplemente la direccion de su vector de campo
eléctrico. Si esto no tiene variacién la polarizacion se describe como lineal. La
polarizacién es circular si la intensidad del campo es igual en todos los angulos de
polarizacién y es eliptica si la intensidad del campo varia conforme cambia la

polarizacion (Blake, 2002) como se muestra en la figura 1.5.

(@) (b) (©)

Figura 1.5. Polarizacién de la antena (a) polarizacion lineal, (b) polarizacion eliptica, (c)

polarizacion circular (Wayne, 2003).

1.4 Funcionamiento principal de sistemas RFID

Un sistema RFID es la tecnologia inalambrica que nos permite, basicamente, la
comunicacion entre un lector y una etiqueta (transponder: emisor-transmisor). Esta
tecnologia es un método automatico de identificacién. Basado en el almacenamiento y

recuperacion remota de datos (Maria, 2005) (cooney, 2006).
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Un sistema RFID consta de (Gonzéles, 2008):

e Circuito RFID. estd compuesto por un chip y una antena la cual permite el
intercambio de informacion que contiene el chip por medio de una antena
interna que varia segun la aplicacion a realizar.

e Lector RFID. estd formado por una antena y un decodificador. El lector envia
sefiales periddicamente para la localizacion de un circuito dentro del rango de
lectura, cuando esta sefial es captada, la informacion pasa por el proceso para la
obtencion de datos. Estos lectores estan disefiados para soportar ambientes de
altas y bajas temperaturas y de humedad. Asi como en ambientes de trabajo
donde existen vibraciones (empresas de manufactura o produccién y trabajo
pesado).

e Procesamiento de datos. se obtiene y procesan los datos que son almacenados en
la etiqueta, el sistema esta disefiado para trabajar en diversos lenguajes de

programaciones tales como: .NET, Java y XML.

El funcionamiento del sistema mostrado en la figura 1.6, es de la siguiente manera: el
lector envia una serie de ondas de radiofrecuencia a la etiqueta, que son captadas por la
micro antena de éste. Dichas ondas activan el microchip, el cual, a través de la micro
antena y mediante ondas de radiofrecuencia, transmite al lector la informaciéon que
tengan en su memoria. Finalmente, el lector recibe la informacion que tiene la etiqueta y
lo envia a una base de datos en la que previamente se han registrado las caracteristicas
del producto o puede procesarlo segun convenga a cada aplicacion (Jary-Pascal Curty,
2007).

Tag Coil V=V;sin (wt)

~.

Tag

I=Iysin (wt) ()
B=Bgsin (wt

Reader H  Tuning Circuit
Electronics

Reader Coil

Figura 1.6. Esquema de un sistema RFID (Youbok Lee).
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La onda electromagnética de radiofrecuencia que produce una antena transporta una
energia a través del campo eléctrico y magnético que son inseparables por ello se
denomina campo electromagnético. Para la realizacion de la comunicacion
electromagnética que rodea el espacio de una antena existen dos zonas importantes
donde el emisor es rodeado de energia de RF las cuales se mencionan a continuacion

(Miguel Angel Solano Vérez):

e Near-Field, o campo proximo en espafiol, es la zona proxima a la antena, la
relacién que existe entre el campo eléctrico y magnético no es constante y la
energia asociada a los campos en esta zona no se corresponde con energia
propagandose por el medio sino méas bien energia almacenada por el campo de
forma similar a los campos estaticos o de baja frecuencia. Por tal motivo, no
existe radiacion de energia y los campos se llaman de induccion y a esta zona se
Ilama zona de induccién. La induccion se pierde rapidamente en potencias altas
o0 al cuadrado de la distancia cada vez que se va a alejando de la fuente. Sin
embargo el campo magnético y eléctrico son independientes entre si, y existen
por separado.

e Far-Field, o campo lejano en espafiol, es una zona alejada de la antena los
campos que se ejercen son TEM (transversales electromagnéticas). En esta zona
los campos propagan o radian energia y por ello se llaman campos de radiacion

y a la zona se llama zona de radiacion.
Acoplamiento

La tecnologia RFID se basa en comunicaciones bidireccionales existentes entre un
lector y una etiqueta, por medio de la propagacion de ondas electromagnéticas de radio
frecuencia. La transmision de informacién varia dependiendo de la frecuencia de
operacion, los sistemas RFID se basan en sistemas de acopamiento dependiendo de esta
afecta directamente el rango de lectura entre las etiquetas y los lectores. Los
acoplamientos utilizados en la tecnologia RFID son los siguientes (Lahiri, 2005).

e Acoplamiento electromagnético: se utiliza para los sistemas RFID de ultra alta
frecuencia (UHF). Este acoplamiento consiste en reflejar la sefial para enviarla al
origen. Dado que el lector y la etiqueta utilizan la misma frecuencia para

comunicarse, dependen del sistema Half-duplex, el cual se basa en envio de
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informacion bidireccional no simultaneo. Sin embargo el lector emite energia
todo el tiempo a la etiqueta hasta que esta le envié respuesta.

e Acoplamiento inductivo: el lector hace un acoplamiento inductivo para
proporcionar la anergia a las etiquetas mediante antenas en forma de bobina para
generar campo magnético.

e Acoplamiento magnético: se produce cuando la antena del lector (bobina) es
enrollada en una pieza de ferrita con los extremos al aire.

e Acoplamiento capacitivo o eléctrico: se basa en otro tipo de acoplamiento

cerrado, como el magnético.

Los diferentes métodos de propagacion que son usados en las diferentes frecuencias
son, de tal modo que el acoplamiento inductivo haga funcionar a bajas frecuencias y

sistemas de propagacién de ondas a frecuencias altas (Gonzales, 2008).
Acoplamiento inductivo.

Se basa en el principio similar al de los transformadores, la frecuencia de campo
magnético creado por la antena es la energia que aprovecha el transponder para llevar
acabo la comunicacion, ya que el campo se encuentra cerca de la antena del lector, el
cual permite la comunicacion a distancias cercanas al diametro de la antena, por tal
motivo si se requiere mayor distancia se necesitara elevar la potencia de la antena. La
bobina del lector genera un campo electromagnético, el cual atraviesa la seccion de la
antena del transponder y puede ser interpretado como campo magnético simple
alternante con respecto a la distancia que existe entre el transponder y el lector véase

figura 1.7.

ampo magnetico

~ C, 1 . | Chip

Transponder

Lector

Figura 1.7. Acoplamiento inductivo entre el lector y el transponder (Bettezzati, 2005).
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Una parte del campo magnético que es emitido penetra la bobina del transponder, se
genera una tension en la antena por induccion, generando un voltaje el cual se rectifica 'y
sirve como alimentacion del microchip del transponder el cual contiene la informacion
(Bettezzati, 2005).

Como se muestra en la figura 1.7, un capacitor es conectado en paralelo con la antena el
cual forma un circuito resonante en paralelo con la misma frecuencia de transmision del
lector. Esto genera intensos campos, necesarios para la comunicacion entre el
transponder y el lector. Al formarse un circuito resonante en paralelo la antena del
transponder y el capacitor trabajan a la misma frecuencia del lector (Bettezzati, 2005).

La eficiencia de la energia que es transmitida entre las antenas del lector y del
transponder es proporcional a la frecuencia de operacion, la relacion entre el namero de
espiras que tienen las bobinas (en los transformadores conocido por el factor n), el area
encapsulada por la antena del transponder, el angulo que forman las bobinas una en
relacién a la otra y la distancia entre las dos bobinas. Cuando la frecuencia se
incrementa, la inductancia requerida en el transponder y el nimero de espiras decrece
(Bettezzati, 2005).

Como ejemplo, podemos decir que a una frecuencia de 135 KHz, el valor del factor n
oscila entre 100 y 1000, y para una frecuencia de 13,56 MHz el valor del factor n=3-10.
Esto es debido a que el voltaje inducido en el transponder es todavia proporcional a la
frecuencia de resonancia, en cambio el nimero de espiras de la bobina apenas afecta a la

eficiencia de la energia transmitida a altas frecuencias (Bettezzati, 2005).
Transferencia de datos entre transponder y lector
En el acoplamiento inductivo de la tecnologia RFID se utilizan 3 tipos de modulacion.

1. Load modulation.
2. Load modulation con subportadora.

3. Subarmoénicos.
Load modulation

El fundamento principal con el cual opera es similar al funcionamiento de un
transformador, siendo la bobina primaria la del lector y la secundaria la del transponder.

Esto se puede lograr si la distancia entre ambos es corta, por lo que el transponder y el
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lector deben estar préoximos. Si un transponder en resonancia se encuentra dentro del
campo magnético de un lector, este se energiza del campo magnético. Conectando y
desconectando la resistencia de carga presente en la antena del transponder se consigue
variar el valor de Zp el cudl es la impedancia de la antena, con lo cual el voltaje
existente en la antena del lector varia. Esto tiene cambios en la modulacion de amplitud
del voltaje del lector (Weis, 2003).

Load modulation con subportadora

El acoplamiento que se realiza entre el lector y el transponder es débil, las oscilaciones
que se presentan en la tension de la antena del lector, la informacién es de varios
ordenes inferior a la salida del lector. Para la deteccion de este tipo de oscilacion se
requiere de un circuito complicado. Para la solucién de este problema es necesario
colocar resistencias de carga en el transponder que se conecte y desconecte a una
frecuencia elevada, un método para darle solucidn es la implementacion de un transistor

FET en el transponder como se muestra en la figura 1.8 (Bettezzati, 2005).

Lector

Jij

Transponder

sefial de codigo
binario

Figura 1.8. Generacion de un Load Modulation (Bettezzati, 2005).

Para la deteccion de estas ondas oscilatorias se requiere de otro tipo de circuiteria, para
darle solucién se usan las bandas de corte a la modulacién creada. Es necesario
incorporar una nueva resistencia de carga en el transponder que se conecte y desconecte

a una frecuencia elevada fs entonces dos lineas espectrales son creadas a una distancia
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utilizados es el empleo de un transistor FET en el transponder como se ve en la figura
1.9 (Bettezzati, 2005).

_ Ic1 Hd
o
2 az [
U b CLK 04 >
C1 1 gg .i_-
! 5 RES o7f4
4024 |7
7400
Rz 560 T4 -
L:5Wdg. Cu —1—7 B 50 7 DATA
0.7 mm, D' = 80 mm IC3a 1
[l

Figura 1.9. Generador de modulacion de carga con subportadora en sistema de
acoplamiento inductivo (Bettezzati, 2005).

En las frecuencias de corte, es mas sencilla la deteccion de las variaciones de tension.
La informacidn contenida puede ser modulada en ASK, FSK o PSK.

Esto significa una modulacion de amplitud en la subportadora. Se utiliza un filtro pasa
banda para rechazar una de las dos subportadoras. La amplitud de banda que requieren

estos filtros se usan en el rango de frecuencias de operacién de 6.78 MHz, 13.56 MHz y
125 MHz (Bettezzati, 2005) véase figura 1.10.
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Figura 1.10. Bandas de corte creadas por load modulation (Bettezzati, 2005).

Subarménicos

Es la utilizacion de subarmonicos de una frecuencia fA, es decir, f1=fA /2, f2=fA /3,
etc. Se suele utilizar el primer subarmonico, la mitad de la frecuencia en la que
transmite el lector. La sefial después del divisor necesita ser modulada por el flujo de
datos y enviada para el transponder ver figura 1.11. Esta serd la frecuencia a la que
responda el transponder. El transponder necesitara un divisor binario de frecuencia para
realizar dicha operacién. La frecuencia de operacién mas popular para los sistemas
subarmonicos es de 128 kHz. Por lo que la frecuencia de respuesta del transponder es de
64 kHz.

i +2
l - i 3
7ot
E D1
L EEPROM Mod.
2
i CHIP

Figura 1.11. Disefio de un transponder utilizando subarmonicos (Bettezzati, 2005).
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Acoplamiento backscatter

Este tipo de informacion transmitida es de largo alcance superiores a un metro de
distancia. Para su funcionamiento se aplica el uso de ondas electromagnéticas en el
rango de frecuencia de 868 MHz y 2.5 GHz en el espectro de frecuencias UHF y
microondas respectivamente. Al utilizarse frecuencias altas la longitud de onda es
pequefia y por tal motivo se pueden hacer antenas de tamafio pequefio y de gran
eficiencia, logrando asi una distancia de 3 metros para transponder pasivos y de 15

metros para transponder activos (Bhuptani Manish, 2005).

El transponder hace la modulacion de la informacion que recibe desde el lector,
haciendo variaciones de la impedancia de la antena, esto se logra variando el valor de la

resistencia de carga (Bhuptani Manish, 2005).

El lector tiene un acoplador direccional para la separacion de la sefial transmitida y
recibida. La impedancia del transponder es modulada por el transistor FET del chip

como se muestra en la figura 1.12 (Bhuptani Manish, 2005).

La diferencia que existe entre los acoplamientos inductivos y backscatter es el origen de

la energia para la realizacion de la comunicacion (Bhuptani Manish, 2005).

Acoplamiento inductivo: utilizan la energia que una antena puede llegar a crear a su
alrededor (Bhuptani Manish, 2005).

Acoplamiento backscatter: utiliza ondas electromagnéticas consiguiendo asi un rango de

lectura mayor (Bhuptani Manish, 2005).
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Figura 1.12. Esquema de funcionamiento de un sistema de acoplamiento backscatter
(Bhuptani Manish, 2005).
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1.5 Aplicaciones
Hay diversos sectores en donde la utilizacion de los sistemas RFID va en aumento pero

los principales son estos (Ego México, s.f.) (Finkenzeller).

Tabla 1.2 Aplicaciones de los sistemas RFID.

Identificacion de contenedores

Inventario en tiempo real

Lectura en cinta de transporte

Logistica e industria Localizacién de mercancia

Monitoreo y censo de temperatura

Control de productividad

Seguimiento de vehiculos y magquinaria

en la industria

Etiquetado de prendas textiles

Control de acceso por proximidad, tanto

de vehiculos como objetos

Control de productividad

Seguridad y control Localizacién en interiores y exteriores

Localizacién de tiempo real de los

objetos en determinadas areas

Control de acceso para personal

Control antirrobo en determinadas areas

Inventario tiempo real

Autentificacion de productos

Comercios y servicios Seguridad anti robo

Gestion de alquileres

Llamada a un grupo medico

Localizacién de pacientes y residentes

Hospitales y residencias Control de lavanderia y almacén en un

hospital

Localizacién de equipo medico
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Informacion de algun libro dentro de una

biblioteca

Antirrobo de obras de arte

Cultura Control de entrada y salida asi como de

inventario de algln ejemplar

Localizador de lectores dentro de un area

especifica.

1.6 Estandares

La organizacién llamada Internacional Standard Organization (ISO) dirige los
estandares mundiales. Los miembros de ISO son organizaciones de estandarizacion
nacionales como la ANSI, BSI y DIN que son diferentes tipos de estdndares en
diferentes paises. La international Electromechnical Comision (IEC), se interés en el
campo de la electrénica en muchos casos se han combinado para poder estar dentro de

la comision a estas se les refiere como ISO/IEC.
EPC Global.

La Electronic Product Code o EPC Global, es la organizacion internacional de RFID,
establece los estandares para el uso del producto electronico. Es una organizacién de
riesgo compartido entre EAN (European Article Number) y UCC (Uniform Code
Council), organizaciones de estados unidos y Europa se encarga de la administracion
global de los estandares (EPC Global Inc, 2009).

Los estandares EPC dividen a las etiquetas segun su funcionalidad en seis tipos.

» Clase 0: etiquetas pasivas con 96 bits de solo lectura.
» Clase 1: etiqueta pasiva de una escritura y multiples lecturas.

e Version 1: 96 bits, EPC data de 64 bits y 32 bits reservados.

e Version 2: nueva “GEN 2”: 256 bits, 96bit EPC data, 32 bits reservados,
128 bits de memoria. Encriptacion, kill bits. Se pueden re-escribir
multiples veces. Compatible con clases estandar anteriores. Algoritmo
anticolision.
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» Clase 2: Pasivo de lectura/escritura multiple.

» Clase 3: Semi-Activo/Semi-Pasivo de lectura/escritura maltiple.

» Clase 4: Activo de lectura/escritura maltiple. Comunicacion entre tags clase

4,

» Clase 5: lectores.
Por su parte, ISO ha desarrollado estdndares de RFID para la identificacion automatica
y la gestion de objetos. Existen varios estdndares relacionados, como 1SO 10536 , 1SO
14443 e 1SO 15693, pero la serie de estandares estrictamente relacionada con las RFID
y las frecuencias empleadas en dichos sistemas es la serie 18000- (interfaz aire) que se

muestra en la tabla siguiente (1ISO, 2015):

Tabla 1.3. Estandares ISO para RFID (I1SO, 2015).

ISO Descripcion

18000-1 Parametros de interfaz aire generalmente
aceptados.

18000-2 Pardmetros de interfaz aire para

comunicaciones inferiores a 135 KHz.

18000-3 Parametros de interfaz aire para

comunicaciones de 13.56 MHz.

18000-4 Parametros de interfaz aire para
comunicaciones de 2.45 GHz.

18000-5 Pardmetros de interfaz aire para

comunicaciones de 5.8 GHz.

18000-6 Pardmetros de interfaz aire para
comunicaciones de 860 hasta 960 MHz.

18000-7 Pardmetros de interfaz aire para

comunicaciones de 433 MHz.
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Capitulo 2. Principios fisicos para el desarrollo de la antena
RFID

Las etiquetas pasivas de RFID utilizan una bobina de antena inducida para el
funcionamiento. Esta induccion de CA es rectificada para la fuente de alimentacion del
dispositivo. Como la alimentacion de CC llega a estar en un cierto nivel, el dispositivo
comienza a funcionar. Al proporcionar una sefial de alimentacion de RF, el lector puede
comunicarse con la ubicacion remota del dispositivo del cual no tiene una fuente de
alimentacion, como una bateria. Ya que la alimentacion y la comunicacion entre el
lector y la etiqueta se logra por medio de bobinas de antena, es importante que el
dispositivo este equipado con un circuito de antena adecuado para obtener éxito.

Una sefial de RF puede ser radiada efectivamente si la linea dimensional de la antena es
comparable con la longitud de onda de la frecuencia de operacién. Sin embargo, la
longitud de onda a 13.56 MHz es 22.12 metros. Por lo tanto es dificil formar una antena
de verdad para la mayoria de las aplicaciones de RFID (Jose Maria Ciudad Herrera,
2007).

Una corriente que fluye en la bobina radia un campo magnético de campo cercano que
se cae con r—3. Este tipo de antena se denomina antena dipolo magnético.

Para aplicaciones de etiquetas pasivas de 13.56 MHz, unos pocos micros henrio de
inductancia y unos pocos cientos de pico Faradios de condensador resonante son los que
se utilizan normalmente. El voltaje transferido entre las bobinas del lector y la etiqueta
se logra a través de un acoplamiento inductivo entre las dos bobinas como un
transformador tipico, donde un voltaje de transferencia en la bobina primaria a la
secundaria, el voltaje en el lector de la bobina de la antena se transfiere a la bobina de la

etiqueta, y viceversa (Jose Maria Ciudad Herrera, 2007).

2.1 Campo magnético

Alrededor de un iman permanente existe un campo magnetico, el cual puede ser
representado por lineas de flujo magnético parecidas a las lineas del flujo eléctrico. Las
lineas de flujo magnético no tienen puntos de origen o terminacion como las lineas de
flujo eléctrico, si no que existen en lazos continuos como se muestra en la figura 2.1.
(Boylestad, 2011).
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Misma area Lineas de flujo

Figura 2.1. Distribucién campo magnético en un iméan permanente (Boylestad, 2011).

Las lineas de flujo magnético son radiadas del polo norte al polo sur, y regresan al polo
norte a través de la barrera metélica. La separacion es igual entre las lineas de flujo
dentro del ndcleo y la distribucion simétrica fuera del material magnético es diferente.
La linea de flujo magnético continua se esforzara por ocupar un area lo mas pequefia
posible. La fuerza de un campo magnético en una region particular esta directamente
relacionada con la densidad de las lineas de flujo en esta region como se muestra en la
figura 2.2. (Boylestad, 2011).

Figura 2.2.distribucion del flujo de dos polos opuestos norte-sur (Boylestad, 2011).

El flujo magnético se mide en webers (Wb). El simbolo que se le aplica es la letra
griega fi ¢ mayusculas. EI numero de lineas de flujo por area unitaria, llamado densidad
de flujo, se indica con la letra B mayusculas y se mide en teslas (T) (Boylestad, 2011).
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En forma de ecuacion,

> |-

B = Wh/m? = teslas (T)
®= webers (Wb)

A= m?

Donde @ es la cantidad de lineas de flujo magnético que pasa por el area A en la figura
2.3. La densidad de flujo en el punto a de la figura 2.1. Es dos veces la del punto b

porgue por la misma area pasa el doble de lineas de flujo (Boylestad, 2011).

Figura 2.3. Densidad de flujo B (Boylestad, 2011).

En la ecuacién 2.1, la equivalencia esta dada por:

Wb
1tesla = 1T = 1—2
m
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Si 1 weber de flujo magnético pasa por un area de 1 metro cuadrado, la densidad del
flujo es de 1 tesla (Boylestad, 2011).

En el sistema CGS, el flujo magnético se mide en maxwells y la densidad de flujo en
gauss. En el sistema inglés, el flujo magnético se mide en lineas y la densidad de flujo

en lineas por pulgada cuadrada (Boylestad, 2011).

La densidad de flujo de un electroiman esta relacionada con el numero de vueltas de la
bobina, y la corriente a través esta. El producto de las dos cantidades es llamado fuerza
magneto motriz, se mide en ampere-vueltas (At) como se define a continuacion
(Boylestad, 2011).

Si se incrementa el nimero de vueltas alrededor del nucleo y/o la corriente a través de la
bobina, la fuerza del campo magnético también se incrementa. En muchas maneras, la
fuerza magneto motriz en circuitos magnéticos es casi igual al voltaje aplicado en un

circuito eléctrico (Boylestad, 2011).

En el sistema CGS, la fuerza magneto motriz se mide en gilberts, en tanto que en el

sistema inglés se mide en ampere-vueltas (Boylestad, 2011).

Otro factor que afecta la fuerza del campo magnético es el tipo de nucleo utilizado. Se
dice que los materiales en los cuales es facil establecer las lineas de flujo magnético son
magnéticos y que tienen  una alta permeabilidad. Asimismo, la permeabilidad
(representada por la letra griega mu, ) de un material mide la facilidad con que pueden

establecerse las lineas de flujo magnético en el material (Boylestad, 2011).

Asi como existe un valor especifico para la permitividad del aire, también existe un

numero especifico asociado con la permeabilidad del aire (Boylestad, 2011).
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Wb
Wy = 4T X 10_7T -m (2.3)

Constantes Eléctrica y Magnética

Los campos eléctrico y magnético hacen uso de tres constantes en las ecuaciones que lo
describen asi como su propagacion. Una de ellas es la velocidad de la luz c, la
permitividad eléctrica del vacio g, y la permeabilidad magnética del vacio, p, son las
otras dos constantes en el uso de la ecuacion. La permeabilidad magnética del vacio se

dice que tiene el siguiente valor exacto (Nave, 2001).
Lo = 4mtx1077 Wb/A-m

La constante magnética po = 4mrx 10~ Wb/A-m se le llama permeabilidad del

espacio.

Establecida la permeabilidad magnética, la permitividad eléctrica tiene el siguiente

valor determinado en la formula (Nave, 2001).

En donde la velocidad de la luz tiene el siguiente valor (Nave, 2001):

m
c = 299792458 x 108 < (exacto) =~ 3x 108 m/s
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Esto genera un valor de la permitividad del vacio de (Nave, 2001):

F
gy = 8.854187817 x 10~ 12 —~ 8.85 x10712F /m

Que en la préctica esta es usada en la forma (Nave, 2001):

Nm
= 8.987552 x 10° = constante de coulomb

k = 2

41e

Esta ecuacion contiene las unidades de F para Faraday la unidad de capacidad, C para

coulombio la unidad de carga eléctrica (Nave, 2001).
Velocidad de la Luz

La velocidad de la luz es un medio, la cual estd relacionada con las propiedades
eléctricas y magnéticas del medio, y la velocidad de la luz en el vacio puede ser

representada de la siguiente forma.

En el vacio, todas las ondas electromagnéticas viajan a la velocidad de la luz, ¢ (Nave,
2001).

W = permeabilidad magnetica

gy = permeabilidad magnetica
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Campo magnético de un bucle de corriente

La corriente eléctrica que circula en un bucle circular, crea un campo magnético que es
mayor en el centro del bucle que en el exterior del mismo. El acoplamiento de multiples
bucles que se lleva a cabo en lo que llamamos solenoide, concentra ain mas el campo

magnético (Nave, 2001) véase figura 2.4.

I corriente eléctrica # .

Campo
magnético B

producido por
la corriente del
bucle

Figura 2.4. Campo magnético de un bucle de corriente (Nave, 2001).

Campo en el Centro de un Bucle de Corriente

La ecuacion que define el campo magnético de un elemento en la corriente de la ley

Biot-Savart tiende a ser (Nave, 2001) veéase figura 2.5.
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_ MoldLx?  poldLsin®
~ 4mR?2  4mR?

(2.4)

En este caso en especial se simplifica bastante ya que el angulo es igual a 90° para todos
los puntos a lo largo del trayecto, y la distancia al punto es constante. La integral se

puede definir como (Nave, 2001):

ny Mol Mol
B = f dL = 2R = 2% (2.5)

4 ATTR? 2R

Wy = 4@ 107'T xm/A

IdL

~

dB

Figura 2.5. Campo magnético en el centro de un bucle de corriente (Nave, 2001).

En este caso en particular la simetria es tal que las contribuciones es de todos los
elementos de corriente actuales alrededor de la circunferencia se afiaden directamente

en el centro (Nave, 2001).
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La corriente que se utiliza en la educacion 2.5 es la corriente total, de modo que para
una bobina de N vueltas, la corriente que se usa es Ni donde i es la corriente

suministrada a la bobina (Nave, 2001).

El campo magnético que es generado por la tierra misma en su superficie es de
alrededor de 0.5 Gauss (Nave, 2001).

Campo magnético en el eje del bucle de corriente

La integracion de la componente z en la aplicacion de la ley Biot-Savart sobre la linea

central de un bucle de corriente es aplicada (Nave, 2001) véase figura 2.6.

_ WoldL R
 Arn

dB, (2.6)

3
(Z2 + R?):

La simetria llega a ser tal que, todos los términos definidos en la ecuacidon 2.6 son
constantes, excepto el elemento de la distancia dL, que cuando se llega a integrar, da
exactamente la circunferencia del circulo. Entonces, el campo magnético esta

determinado por (Nave, 2001):

Mo 2mR?1
- 3
4T (72 4 R2)z

B, (2.7)
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IdL

dB,

dB
(JBZ

Figura 2.6. Campo magnético en el eje del bucle de corriente (Nave, 2001).

El campo definido como dB, gira alrededor a medida que avanza el bucle, y por la
simetria del campo neto cero para el bucle, el campo en este punto es la direccion de z, a

lo largo de la linea central del bucle (Nave, 2001).

Geometria del campo en el eje del bucle de corriente

1dL T X lour

Figura 2.7. Geometria del campo en el eje del bucle de corriente (Nave, 2001).

dB = —
4u 12

(2.8)
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ré =7%+R*
Sustituyendo:
dB; = dB sin ©
Y
e R
Sin \/ﬁ
Obtenemos:

Cwldl R
z — 3
4T (72 4+ R2):

(2.9)

2.2 Inductancia

En el envio de una corriente a través de una bobina de alambre, con o sin nlcleo, genera
un campo magnético en y alrededor de la unidad. Este componente (vea la figura 2.8),
se llama inductor (bobina). Su nivel de inductancia determina la fuerza del campo
magnético alrededor de la bobina debido a una corriente aplicada. Cuanto mas alto sea
el nivel de inductancia, méas grande sera la fuerza del campo magnético. La inductancia

se mide en henries (H), por el fisico estadounidense Joseph Henry (Boylestad, 2011).
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Figura 2.8. Definicion de los pardmetros de la ecuacion 2.10 (Boylestad, 2011).

Construccion de un inductor

El nivel de inductancia tiene que depender del &rea interna de la bobina, de la longitud
de la unidad y de la permeabilidad del material del ndcleo. También es sensible al
namero de vueltas de alambre en la bobina, como lo dicta la siguiente ecuacion y se
define en la figura 2.8 (Boylestad, 2011):

uNZ?A4
[

(2.10)

u=permeabilidad (Wb/A - m)

N = numero de vueltas (t)

L = henries (H)
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Construccién de un inductor rectangular de n vueltas

Calculo de una inductancia rectangular de n vueltas esa dada por la siguiente ecuacion
vease figura 2.9, 2.10 (Youbok Lee):

_0.0276 (CN)?
~ 1.908C +9b + 10h

(uH) (2.11)

Donde:

N= numero de vueltas
C=x+y+2h

x= ancho de la bobina

y= longitud de la bobina
b=ancho de la seccion transversal
h= altura de la seccion transversal

nota: todas las medidas son en cm.
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(a) vista superior

- v v

v
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+
ry

b+ 4
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=
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-
+
+
.

+
4
e

(b) vista seccién transversal

Figura 2.9. Bobina rectangular con n vueltas (Youbok Lee).

Figura 2.10. Una linea recta de un conductor (Youbok Lee).
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w+t
L = 0.0021 {m( ) +0.50049 + —} (uH) (2.12)

w++t 3l

w =ancho en cm
t=espesor en cm

[= longitud del conductor en cm

Inductancia en una bobina plana

Inductancia en una bobina plana de n vueltas esta dada por véase figura 2.11 (Youbok
Lee):

2
a

L = 0.0467aN? {1 2
a {0810< T

W) —logq (2.414a)}

+ 0.02032aN?> {0.914

[0 2235 4 4 W)]} (2.13)

Donde:
L=en uH

= largo del lado pulgadas
t= espesor en pulgadas
w= ancho en pulgadas

N= total de nUmero de vueltas
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Figura 2.11. Bobina de un cable recto vista de la seccion transversal (Youbok Lee).

2.3 Ley de FARADAY

La ley de Faraday establece que un campo magnético variable en el tiempo a través de
una superficie que tiene una trayectoria cerrada una tension alrededor del bucle (Nave,
2001) vease figura 2.12.
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(Campo magnético

Area de labobina A lejos del espectador)

con N vueltas

w=]

Corriente inducida

Figura 2.12. Voltaje inducido a través de una superficie (Nave, 2001).

Cuando existe una interaccién entre la etiqueta y el lector en el tiempo de variacion del
campo magnético B que es producido por la antena del lector de bucle este hace inducir
un voltaje (Ilamado fuerza magneto motriz o simplemente EMF por sus siglas en ingles)

en la bobina de la antena de bucle cerrada (Nave, 2001).
2.4 Voltaje inducido v,

La ley de la induccién electromagnética de Faraday, nos permite establecer voltajes de
ca y cd con un generador. Si movemos un conductor a través de un campo magnético
haciendo que corte las lineas de flujo magnético como se muestra en la figura 2.13, esto
induce un voltaje que fluye por el conductor y que puede medirse. Cuanto mas rapido lo
movemos a través del flujo magnético mayor seré el voltaje inducido (Boylestad, 2011).

€ind

Movimi >
ovimiento _ _
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un campo magnético (Boylestad, 2011).

Si se llega a manipular una bobina de N vueltas a través de un campo magnético como
se muestra en la figura 2.14, se inducira un voltaje que fluird por la bobina segin la ley
de Faraday. Cuanto es mayor el nimero de vueltas o la velocidad con la que se mueve la

bobina por el campo magnético mayor serd el voltaje inducido (Boylestad, 2011).

d
e = Nd—qf (volts, V) (2.14)

Movimiento

Figura 2.14. Demostracion de la ley de Faraday (Boylestad, 2011).

Cuando la corriente que fluye a través de la bobina se incrementa, el flujo que enlaza la
bobina también lo hace. Una bobina cerca del flujo magnético variable tendra un voltaje
inducido a través de ella. El resultado que se obtiene es que se induce el voltaje a través
de la bobina debido al cambio de la corriente a traves de la bobina como se muestra en
la figura 2.15.
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B N L — S f—
- =F ={u
— o = A p—
Induced v-— —\f
: T In Out
+ -
L
emf

Figura 2.15. Demostracion del efecto de la ley de Lenz (Nave, 2001).

En la figura 2.15 se puede observar que la polaridad del voltaje que es inducido a través
de la bobina es tal que se opone al nivel creciente de la bobina. La corriente cambiante a
través de la bobina induce un voltaje a través de ella opuesto al voltaje aplicado que
indica el incremento de la corriente en el primer lugar. Cuanto mayor es la velocidad
para cambiar la corriente a través de la bobina, mayor es el voltaje que es inducido que
se opone a la réplica de intento de la corriente por crecer en magnitud. La accion que
hace el “bloqueo” de la bobina es la razén por la cual los inductores o bobinas también
se conocen como bloqueadores. Este efecto es conocido como la ley de Lenz la cual

tiene establecido que:
Un efecto inducido siempre se opone a la causa que lo produjo.

La inductancia de una bobina también es capaz de medir el cambio en el flujo que hace

el enlace de la bobina debido a un cambio en la corriente que pasa por ella.

L=N-— (2.15)

La ecuacion determina que a mayor numero de vueltas o cuanto mas grande sea el
cambio en el flujo que enlaza la bobina debido a un cambio en particular de la corriente,
mas grande es el nivel de inductancia. Las bobinas que tienen niveles de inductancia
pequefios generan cambios pequefios en el flujo que enlaza la bobina con el mismo
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cambio de corriente que lo atraviesa. Si el valor de la inductancia es pequefio el nivel de
flujo que enlaza la bobina no cambiara en gran medida, y el voltaje que es inducido a
través de ella serd pequefio, podemos escribir la ecuacion de la siguiente forma
(Boylestad, 2011):

e = N(Z—(f - (N Z—Z’z) (%) (2.16)

Sustituyendo la ecuacién obtenemos:

di
e, = Ld_tL (volts, V) (2.17)

En la cual podemos observar la relacion que existe entre la bobina y el nimero de

vueltas de esta y el cambio de corriente que existe a través de esta.

Cuando los generadores de cd o ca producen efectos inducidos en la generacion de
voltajes, se hace uso del simbolo e al voltaje inducido. La polaridad del voltaje en el
analisis de redes de un inductor siempre tendrd una oposicion al voltaje aplicado. La
siguiente ecuacion se utiliza para el voltaje inducido a través de un inductor (Boylestad,
2011).

dij
v, = LE (volts,V) (2.18)

Cuando es mayor la inductancia o el rapido cambio de la corriente que fluye a través de

la bobina mayor sera el voltaje que es inducido en ella.
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Cambiando los voltajes y las corrientes de la ecuacién asi como la inductancia y la
capacitancia. El resultado para la corriente de un capacitor es la siguiente (Boylestad,
2011):

di; .
— (volts,V) ir=C—

=)
VL dt dt

2.5 Resonancia

La frecuencia es aquella que determina la resonancia en los circuitos AC por los valores
de la resistencia, capacitancia y la inductancia. Existe una condicion para los circuitos
serie y es simple al decir que la impedancia es minima y el angulo de fase es cero
(Boylestad, 2011).

Resonancia serie

La resonancia serie es aquella en la que ocurre cuando las reactancias inductivas y
capacitivas son iguales en magnitud, pero existe una cancelacién entre ellas ya que se
encuentran desfasadas 180 grados. Esta reduccién al minimo se llega a producir en el
valor de la impedancia, es bastante Gtil para las aplicaciones de sintonizacién. El factor
de calidad de la impedancia, depende de R y se caracteriza mediante el valor “Q” del

circuito (Boylestad, 2011).

Circuito resonante en serie

Un circuito resonante es caracterizado por que debe de tener al menos un elemento
reactivo y un elemento capacitivo. Siempre habra un elemento resistivo debido a la
resistencia interna de la fuente (Ry) , la resistencia interna (R;), y a cualquier resistencia
que se agregue para el control de la forma de la curva de respuesta (R, )- El circuito

basico de la configuracion resonante aparece en la figura 2.16 con los elementos
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resistivos en serie dando un valor total (Boylestad, 2011).

R = Rf + R, + Ry (2.19)
Ry R4 R L I R L
AM—AMN—ANN——TT- “AAMN—TN

\|
]

g6 1O

\
/

(a) (b)

Figura 2.16. Circuito resonante en serie (Boylestad, 2011).

La impedancia total de la red a cualquier frecuencia esta dada por (Boylestad, 2011):

La condicidn para que la resonancia descrita ocurra es (Boylestad, 2011):

Al eliminar el componente reactivo de la ecuacién de la impedancia total. La

impedancia total en la resonancia es (Boylestad, 2011):

Zr =R (2.21)
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Representa el valor minimo de Z; a cualquier frecuencia. El subindice s se utiliza para
la indicacion de condiciones resonantes que se encuentran en serie. La frecuencia
resonante se calcula en funcién de la inductancia y la capacitancia, al obtener la

ecuacion definida de resonancia (Boylestad, 2011).
XL - XC

Al Sustituir obtenemos:

1
WL =— (222) vy w?=— (2.23)

(2.24)

fi=—— (2.25)

Donde:
f= Hertz (Hz)
L= Henries (H)

C= Farads (F)
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| 2.6 Factor de calidad (Q)

El factor de calidad Q de un circuito resonante en serie es definido como la relacion de

la potencia reactiva a la potencia promedio del resistor en resonancia (Boylestad, 2011).

potencia reactiva

(2.26)

*  potencia promedio

El factor de calidad indica cuanta energia es almacenada (transferencia continua desde
un elemento reactivo hasta el otro) comparada con la disipada. Cuanto menor es el nivel
de disipacion con la misma potencia reactiva, mayor es el factor de calidad
Qs (Boylestad, 2011).

Sustituyendo la resonancia en lugar de una reactancia inductiva tenemos:

_ X 2.27
QS - I2R ( . )
Y
. XL . (,()SL 228
Qs = 2R (2.28)
Si la resistencia R es igual a la resistencia de la bobina (R;) entonces:
Xl
Qs = Qbobina = Ql = R_l (2'29)
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R=Rl

Q, Se incrementa con la frecuencia puesto que X; = 2rfL .

Si hacemos la sustitucion:

ws = 2T f
Y después.
fim—— (23)
2mVLC
Obtenemos:

%= R R \2nvLiC
_3(;)_<£)L
- R\VI¢/ \VL)RVIC
—1 L 2.31
s=% |t (2.31)

La cual da Q, en funcion de los parametros del circuito (Boylestad, 2011).

2.7 Curva Z contra frecuencia

La impedancia total del circuito generada por los elementos R — L — C en serie de la

figura 28 a cualquier frecuencia se determina como sigue (Boylestad, 2011):
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Zr =R+ jX, —jX, —jX¢ 0 Zr =R+ jX, — X¢)

La magnitud de la impedancia Z; contra frecuencia es determinada por:

Zr =[R2 + (X, — X()? (2.32)

La curva de la relacion que existe entre frecuencia e impedancia total para el circuito
resonante en serie de la figura 28 se traza aplicando la curva de la frecuencia contra
impedancia a cada uno de los elementos de la ecuacion de la siguiente forma
(Boylestad, 2011):

Zr(f) = VIR(HI? + [X,(f) — X ()] (2.33)

Donde Z7(f) “significa” la impedancia total en funcién de la frecuencia. La curva de la
inductancia, es una linea recta que cruza el origen con una pendiente igual a la
inductancia de la bobina. La expresion matematica para cualquier linea recta en un
plano bidimensional esta dada por (Boylestad, 2011):

y=mx-+b

Por lo tanto, para la bobina:

X, = 2nfL+ 0= 2rL)(f) + 0 (2.34)
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(Donde 2rL es la pendiente), y se obtienen la relacion que se muestran en la figura 2.17
(Boylestad, 2011).

Para el capacitor:

1 1
XC — 27TfC (0] ch — % (235)
' X.:,(f}
X, =2nfL

A
Y 2nL=—}r=m
hoX

L4

Figura 2.17. Reactancia inductiva contra frecuencia (Boylestad, 2011).

2.8 Selectividad

Si se traza la magnitud de la corriente [ = ~- contra la frecuencia para un voltaje fijo
T

aplicado E, se obtiene la curva que se muestra en la figura 2.18, la cual se eleva desde
cero hasta un valor maximo de E/R (donde Z.es un minimo) y luego se reduce hacia
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cero (a medida que Z, se incrementa) a ritmo mas lento que con el que se alcanzé su
valor pico. La curva es la inversa de la curva de impedancia contra frecuencia. Como la
curva Z; no es absolutamente simétrica con respecto a la frecuencia resonante, la curva

de la corriente contra la frecuencia tiene la misma propiedad (Boylestad, 2011).

E
fm,u‘: E

070? l max

<+— BW—»

(Ancho de
banda)

fi fs f2 f

Figura 2.18. Curva | contra frecuencia del circuito resonante en serie (Boylestad, 2011).

Frecuencias de banda, frecuencias de corte, frecuencias de mediana potencia,
frecuencias de esquina aparecen como f; Yy f, en la figura 2.18 son el intervalo definido
de frecuencias en la cual la corriente se acerca a un valor maximo y su impedancia esta
a su valor minimo las frecuencias correspondientes son 0.707. El intervalo que existe
entre las dos frecuencias se conoce como ancho de banda (abreviado como BW, por sus

siglas en inglés) del circuito resonante (Boylestad, 2011).

Las frecuencias de mediana potencia son aquellas frecuencias a las que la potencia

suministrada es la mitad de la suministrada a la frecuencia resonante (Boylestad, 2011).

1
Pypr = Epméx (2.36)
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Para esta condicion se deriva de:

_ 72
Pméx - IméxR

2 2 2 1
Pypr = I’R = (0.7071,,,4,)*R = (0.5) (I3 4 R) = EPméx

La curva en la figura 2.17 se llama curva selectiva. Si la resistencia se reduce con una
inductancia o capacitancia fija, el ancho de banda se reduce y la selectividad se
incrementa. La relacion L/C se incrementa con la resistencia fija, el ancho de banda se

reduce con un incremento en la selectividad.

En funcion Qg, si R es mayor para la misma X, entonces la funcién Q, es menor, como

Wg],
'R

lo determina la siguiente ecuacion Q, =

Por consiguiente, un Q. pequefio estd asociado con una curva resonante que tiene ancho
de banda grande y una selectividad pequefia, en tanto que un Q. grande indica lo

opuesto.

Las frecuencias de banda f; y f, se determinan para el caso general utilizando primero

el hecho de que una reduccion de la corriente a 0.707 de su valor resonante corresponde
a un incremento de la impedancia igual a 1/0.707 = +/2 por el valor resonante, el cual

esR.

Sustituyendo V2R en la ecuacion de la magnitud de Z;, encontramos que:

Zr = R? + (X, — X¢)?
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V2R = /R? + (X, — X()?
Si sacamos la raiz cuadrada de ambos lados, tenemos que:
2R?> = R? + (X, — X)*

R* = (X, — X¢)*

Tomando la raiz cuadrada de ambos lados obtenemos:
R=XL—XC (0] R—XL‘l‘XC:O

Considerando el caso X; > X, el cual se relaciona con f, 0 w,. Sustituyendo w,L en
lugar de X; y 1/w,C en lugar de X, y cambiamos ambas cantidades a a izquierda del

signo igual, tenemos:

1

R—w)L+—=0 0 sz—w%L+%=0

w2

Las cuales se pueden calcular de la siguiente forma:
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R 1
w%—zwz—ﬁ=0

Resolviendo la ecuacion cuadratica, obtenemos:

che O -]
2

w3

Con

(Hz) (2.37)

Se repitid el mismo procedimiento X, > X, :

+—| (Hz) (2.38)
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El ancho de banda (BW) se determina:

BW =f, - fi
Y
BW = f, — f, = (2:39)
27L
Sustituyendo g = w,/Q, apartirde Q;, = w,L/RYy % = S—SS desde w, = 2mf; obtenemos

(Boylestad, 2011).

o = 5= () (1) = () @)

_t
Qs

BW (2.4)

2.9 Funcionamiento de un transponder

El voltaje inducido v, alcanza valores altos en poco tiempo, se utiliza el resistor R,
conectado en paralelo con la resistencia de la carga R; para la regulacion del voltaje
inductivo v; haciendo un circuito equivalente obtenemos el siguiente vease figura 2.19
(Jose Maria Ciudad Herrera, 2007):

Pagina | 51



ALEJANDRO SERRANO ROMERO
DISENO DE UNA ANTENA PARA DISPOSITIVOS RFID EN LA FRECUENCIA DE 13.56 MHZ

L 1 LE Lis I I Hﬂ_

o

Figura 2.19. Circuito regulador de voltaje en un transponder (Jose Maria Ciudad
Herrera, 2007).

El campo de interrogacion del transponder H,,;,, . ES la minima intensidad de campo
(mayor distancia gque existe entre el transponder y reader) a la cual el voltaje inducido V;

es suficiente para la comunicacion con el chip.

El célculo para determinar H,,;,, es el siguiente:

H min

2 2

v (224 wry) + (1 w2LaC, + )

= L L (2.41)
w- AN

Cuando la frecuencia de transmision del lector es igual a la frecuencia de resonancia del

transponder, el campo de interrogacion H,,;, tiene su valor minimo.

Para la optimizacion del acoplamiento inductivo la frecuencia de resonancia del
transponder tiene que ser precisamente igual a la frecuencia de resonancia del lector. Sin
embargo en la practica es muy raro que se genere por algunos factores tales como la
fabricacion del transponder donde existen tolerancias, las cuales generen desviacion en
la frecuencia de resonancia o razones técnicas a la hora de la configuracion de la
frecuencia de resonancia del transponder y la frecuencia de transmision al hacerse

varios lectores y estos afecten a la hora de la comunicacion de datos.
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La frecuencia de resonancia es calculada como:

_ 1
(2nf,)?  w?

Conociendo el campo interrogatorio del transponder se puede conocer el rango de
energia asociado a ese rango de alcance del lector. El rango de energia del transponder
es la distancia desde la antena del lector y el transponder opere de acuerdo al voltaje

inducido v; lo podemos observar en la siguiente ecuacion:

x= | (M)2 _ R2 (2.43)

Donde:
I= corriente que circula por la antena
R=radio de la antena

N= numero de vueltas de la antena

Cuando se incrementa el consumo de corriente una (R; pequefia) la sensibilidad del

lector aumenta, dado que el rango de energia decrece.
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Rango de lectura del transponder
en paralelo con la bobina Rango de lectura del transponder
en paralelo con la bobina

\ & Bobina del transponder

.....
.....
-

7 N (Seccidn transversal)

------
Lo

Bobina del transponder

T X Lector de la antena

Lineadel campo magnético (Seccién transversal)

Figura 2.2. Zonas de interrogacion de un transponder en diferentes alineamientos (Jose
Maria Ciudad Herrera, 2007).

El voltaje inducido se llega a presentar cuando la bobina del transponder estd en
paralelo con la bobina de la etiqueta y cuando existe un angulo de 90° en ellas el voltaje
inducido no existe como se puede observar en la figura 2.2 (Jose Maria Ciudad Herrera,
2007).

Capitulo 3. Desarrollo

La mayoria de los sistemas RFID que funcionan en el rango de operacion de 13.56 MHz

son del tipo pasivos, lo cual indica que no es necesario el uso de baterias en estos
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sistemas. Esta es una ventaja que se ve reflejada en el coste y el tiempo de vida de las
etiquetas y el campo de aplicacion que se puede utilizar dicho sistema. La operacion
bésica que emplea dicho sistema es el acoplamiento inductivo. Principio utilizado en los

transformadores.

La comparativa que tiene este rango de operacion 13.56 MHz para los sistemas RFID
respecto a los utilizados en ultra altas frecuencias UHF. Es que el rango de operacion de
la antena es igual al lector, lo cual permite alcanzar distancias del orden del didmetro de

la antena.

Al conocer todas las caracteristicas que existen en los disefios de los sistemas RFID y
apoyandonos en la informacion ya existen sobre estos procederemos a desarrollar los
calculos necesarios asi como hacer las mediciones correspondientes de acuerdo al
funcionamiento que estos tienen para la comprobacion de la hip6tesis marcada en esta
tesis titulada como “Disefio de una antena para dispositivos RFID en la frecuencia de
13.56 MHz” apoyandonos en las caracteristicas que tiene la tarjeta RFID deseada a leer

que se presentan en el anexol.
3.1 Lectores

El tipo de lector que se utilizara para el desarrollo es el de bobina simple ya que solo
requerimos de la lectura de la etiqueta y no la interaccidn que se puede desarrollar entre

el lector y la etiqueta que tiene con respecto a los datos véase figura 3.1.

MCRF355
M Ant. Pad A
ci—
L
Ant. Pad B
C2
T Vss
C1>C2

Figura 3.1. Lectores de RFID (a) bobina simple (Youbok Lee).
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3.2 Polarizacion

La polarizacién a utilizar sera la vertical ya que el campo eléctrico se propaga en

direccion perpendicular a la superficie de la tierra véase figura 3.2.

Figura 3.2. Orientacién dependiendo del tag de la antena (Youbok Lee).

El voltaje inducido que se encuentra a traves de la bobina de la antena esta en funcién
del angulo de llegada de la sefial. El voltaje maximo inducido de la antena se da cuando

la antena de la etiqueta es puesta en paralelo con la bobina del lector.
3.3 Acoplamiento inductivo.

Se escogio este tipo de acoplamiento ya que la tarjeta a leer es del rango de frecuencia
de 13.56 MHz y tiene un campo préximo entre la antena y la etiqueta, y su

funcionamiento es por medio de energia almacenada véase figura 3.3.
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A

Vs:,/fw 2

Power Oscillator L1 L2 Rectifier Load
Source

Figura 3.3. Acoplamiento inductivo (es.wiki2.org, 2015).

3.4 Los patrones de radiacion

El patrén de radiacion utilizado en la antena RFID para la frecuencia de 13.56 MHz es
omnidireccional ya que es el tipo de radiacion clasica y se trata de una bobina. Y su

comportamiento con respecto al campo magnético es igual al mostrado en la figura 3.4.

OMNIDIRECCIONAL

Figura 3.4. Patron de radiacién omnidireccional (Intermec, 2010).

El tipo de modulacion a utilizar en el modo inductivo es el Load modulation con
subportadora ya que hacemos de la utilizacion de transistores FET ya que las sefiales
que se generan entre el lector y la etiqueta son muy débiles como se observa en la figura
3.5.
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Lector

H Chip

1 | & e

; Transponder

senal de codigo
binario

Figura 3.5. Load Modulation (Bettezzati, 2005).

Sabiendo que nuestro sistema de RFID se basa en el funcionamiento de un circuito
resonante en serie procedemos a calcular los elementos para que nuestro sistema
funcione correctamente y con las caracteristicas necesarias de lectura de frecuencia para

nuestra etiqueta encontradas en el anexo 1.

Determinando que la resistencia de nuestro circuito resonante en serie tenga un valor
comercial de 5Q y un factor de calidad Q = 40 de acuerdo a la relacion que tienen con
la frecuencia podremos determinar los valores necesarios para desarrollar nuestra antena

y poder detectar nuestra Tag.
3.5 Calculos

Para crear el circuito resonante en serie es necesario calcular el valor de L C y para ello

utilizaremos la ecuacién (2.29) que esta dada por:

_ % 2.29
Q=" (2.29)
Al despejar X; obtenemos:
X =Q-R

Al obtener la formula correspondiente podemos sustituir los valores y obtener X; :
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X, =40-5=200
Ahora podremos calcular el valor de la inductancia con la ecuacion (2.34):
X, = 2nfL (2.34)

Y al realizar el despeje de L en la ecuacion (2.34) obtendremos el valor de la inducccia:

XL

L =
2nf

Al ingresar los valores obtenemos los siguientes resultados:

. 2000
~ (2m)(13.56MHz)

Para el calcul6 del capacitor utilizamos la ecuacion (2.35) y despejamos a C:

= 2.347 uH

1
= (235)
C = 1
_ZﬂXLf
1

C= = 58.7 pF
(21)(200Q)(13.56MH2) P
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| 3.6 Capacitor

Al no existir en el mercado un capacitor con valor de 58.7 pf se recurre a la consulta de
bibliografias para poder hacer un arreglo de capacitores y obtener asi el valor deseado
del capacitor y se encuentra que haciendo un arreglo de capacitores en paralelo la carga
total de los capacitores es la suma de la carga de cada capacitor obteniendo la siguiente
ecuacion.

Qr = Q1+ Q2 + O, (3.1)

Al saber esto se puede deducir que se puede hacer un arreglo de capacitores tal que se
obtenga valor deseado con los existentes en el mercado y al saber que en tal existen
capacitores de valores como 48.7 pf y 10 pf se procede a hacer un arreglo de capacitores
y a corroborar la informacion con un instrumento de medicion el cual hacemos la
utilizacién de un inductometro de la marca BKPreciss como se muestra en la figura 3.6.

[ ’ﬁ‘gﬁ’;‘i}". % ‘.‘

Figura 3.6. Arreglo de capacitores.

3.7 Inductor
Una vez conocido el valor que deben de tomar el inductor hacemos uso de la formula
(2.10) y para este caso despejamos el nimero de vueltas para saber la cantidad que debe
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de tener para que nos del valor del capacitor deseado suponiendo que nuestro diametro
tenga 1.2” y la longitud '4”.

uN?A
=— (2.10)
Despejando N queda de la siguiente forma:
N Ll
LA
Para el célculo de A utilizamos la férmula 3.2:
A= nr? (3.2)

A =m(.015m)? = 706.85um?

Sustituyendo los valores resolvemos la ecuacién para saber el niUmero de vueltas que

debe de tener nuestra bobina.

(2.34uH)(6.35mm)
N = — =4.09 = 4
(4ntx10~7Wh/A - m)(706.85um?)

Una vez sabiendo las caracteristicas que debe de tener nuestra bobina procedemos a

crearla y a verificar su valor.
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Figura 3.7. Medicion de la bobina creada.

Se ajusta el inductometro a la escala correcta para que marque el valor deseado.

Figura 3.8. Medicion de la bobina creada.

Se mide la resistencia que existe en la bobina R; con la ayuda del multimetro.
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["SECTON"Z0OM =~ "Hr  SURV 2
- e e & S
PRINT  RANGE REL PK o/~ NOLD

[ ==

‘wesne! At
B P 4> BKCPRECISION
*i")‘ {2y oK VO COM pAmA A
E< 3 N S, LA I | H (R

Figura 3.9. Medicién de la R; .

3.8 Circuito resonante serie

Se realiza la comprobacién de los componentes al sustituir los valores calculados en la

ecuacion (2.3).

s = 2mVLC (2:3)

1
© 2m,/(2.347 uH)(58.7 pF)

f; =13.55MHz = 13.56 MHz

Frecuencia de operacion de nuestra etiqueta a leer.
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3.9 Factor de calidad

Una vez méas se hace la comprobacion de nuestro factor de calidad por medio de la

ecuacion (2.31).

Lk 2.31
QS - R C ( - )
1 [2.347 uH

=50 |87 F

40

Q

0, = 39.99

3.10 Frecuencias de corte y ancho de banda

Realizamos el célculo de las frecuencias de corte con las ecuaciones (2.37) y (2.38)

respectivamente.

1R 1

B R\* 4
fz —2— — 4+ = (Z) +E (HZ) (2.37)
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1 50
-~ 2m|[2(2.347 uH)

f2

+1 ( 50 >2+ 4
2.\2.347 uH (2.347 uH)(58.7 pF)

f, = 13.89 MHz

1| R 1 [/R\*> 4
fi=— ——+—\/(—) +—| ) (239

1 5 Q)
2r | 2(2.347 uH)

fi=

+1 ( 50 )2+ 4
2./\2.347 uH (2.347 uH)(58.7 pF)

fi = 13.22 MHz

Y para determinar el ancho de banda se hace la utilizacion de la ecuacion (2.4).
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3.11 Transponder

13.56 MHz
W =

fs

BW =%
Qs

40

= 339000

(2.4)

Para nuestro disefio de antena de sistemas RFID de la frecuencia de 13.56 MHZ

hacemos la etapa de modulacion de cualquier tipo de transponder existente en el

mercado con la ayuda del siguiente circuito.

R1
4TK

ZNT000
Q3

L
e IR

2M3904 \1

o

. L .
L1
2.34TuH
2N3906
Q2 c1
58.7pF T
- *

o
|

1

Led comprobador
D2
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Figura 3.10. Circuito RF (Craig Ross, 2003).

Una vez armado el circuito se mide la corriente que pasa a través del inductor con la

ayuda de un multimetro marca BKPrecision.

i s

TRMS w4, [0l z

SEL/ON 200M  Hr SURV @
- @&

PAINT RANGE REL  PK 4/«  HOLD
- G @& @

v
Q v mv ac
»* oc o
wmey ¢ uow A
4§> BK PRECISION

VQ*'E» COM  pA mA
| | I Fusel

A
D |

9)| |8

Figura 3.11. Medicidn de la corriente a través de la bobina.

El circuito de la figura 3.10 es un circuito de RF seguido de un bufer actual y el
amplificador medio-puente. El choque de RF se utiliza para filtrar frecuencias
superiores que se encuentran en la salida de onda cuadrada de la MCU, dejando la
frecuencia fundamental, 13.56 MHz, como una onda sinusoidal a amplificar. El

generador de onda cuadrada se ve en la figura 3.12. Los diodos se utilizan en el medio
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puente para ayudar a reducir la distorsion de cruce causado desde diferentes puntos del
transistor. En nuestro disefio se utiliz6 el 2N3904 y 2N3906 NPN y PNP transistores
BJT con el fin de obtener una mejor ganancia del amplificador, y por lo tanto aumentar

el rango de lectura de nuestro circuito.

Para ello se tiene que generar la frecuencia de entrada del circuito RF que es igual a la
frecuencia de operacion de la etiqueta y se logra realizando un circuito en el cual es

empleado un cristal de cuarzo y se pueda observar la frecuencia de operacion.

A continuacion se muestra el circuito base para la creacion de la frecuencia de entrada

para la etapa de transponder a realizar.

R3
470

L L
BCE4T7
o
c3 saliday prueba
1nF -|_ T
13,56 MHz rs > _II_ » _E|_ »
= BC54T
Cc1 1H4148 | az
c2 R2 inF 1N4148 o1 C4
100pF _|_ 1K D2 58.7pF T
L 2 * * L L

Figura 3.12. Oscilador de cristal frecuencia 13.56 MHz (Craig Ross, 2003).
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Procedemos a crear el circuito fisico y a comprobar la frecuencia del oscilador para el

funcionamiento de la ante con la ayuda de un osciloscopio.

Ch1 Frecuencia
] 13.56MHz

P40.0ns] A Ch1 J 48omv

1
+¥ 0.00000s uzv:jlu;:'sgms

Figura 3.13. Comprobacion de la frecuencia del circuito oscilador.
El oscilador se completa cuando se conecta un cristal de cuarzo. El oscilador comenzara

a generar una onda senoidal que es entregada al filtro pasa banda para que la onda
senoidal sea adaptada y amplificada y principalmente, que no rechace la frecuencia el
filtro.
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3.12 Voltaje de induccidn

Para hacer el calculo del voltaje inducido utilizamos la ecuacién (2.16).

=N 2.16
e dt (2.16)

Sabiendo que ¢p=AR

yAA-B)

€= dt

Al ser A una constante se puede derivar solo el campo magnético obteniendo la

siguiente formula.

d(B
e=NAQ
dt

Para calcular B se utiliza la formula (2.5).

_ uol  4mx1077(0.023uA)
" 4mR?2 - 2(15.24 mm)

B =9.471%¢ (2.5)

Al conocer los valores de A 'y B se puede conocer el voltaje inducido al sustituir los

valores en la formula (2.16) y al evaluar el tiempo en un segundo.

d(9.47712)
d(1seg)

e = (4)(706.857%) =26771°
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3.13 Rango de energia

Calculamos el campo de interrogacion minima del transpondedor con los datos

obtenidos anteriormente con la ecuacion (2.41).

Hmin
a)LZ 2 2 RZ 2
v, - (E + szcz) + (1 — w2L,C, + E)
= 2.41
W Y-A-N ( )
Para calcular usamos la formula 2.24.
—1 (2.24)
W. = .
> VIC
1 6
= 85.32x10

© J(2.34uH)(58.7pF)

4.71(9)2

-15 , 3 -
2.67 J88.2x10 + (1 1+

H, . =
min T (85.32x106) - 4wx10~7 - 706.85um? - 4
— 2.67715.4/88.2x103 + 41.45x106
min 303x10-3
. 2.6771° - 6.44x10° 56 7421012
min = T 3g93.90-3 00K
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Una vez realizada esta operacion procedemos a calcular el rango de energia dado por la

ecuacion (2.43).

x= 3 (I.Nl.RZ)Z _ Re (2.43)

3| ((0.23u4) - (4) - (0.015mt)?\’
2-(56.74x10" %)

— (0.015m)2

3 <2079€10‘12
X =

2
113x10_12> ~ (0.015m)”

x = \/i/s.ss — 225um?

x = V149 =1.22m

Pagina | 72



ALEJANDRO SERRANO ROMERO
DISENO DE UNA ANTENA PARA DISPOSITIVOS RFID EN LA FRECUENCIA DE 13.56 MHZ

Capitulo 4. Resultados

A continuacién se hace un resumen de los resultados obtenidos en el desarrollo ya que

estos nos indicaran las caracteristicas de funcionamiento de nuestra antena y asi la

podremos comparar con otros lectores de sistemas RFID que existen en el mercado.

Tabla 1.4 Resultados de la antena disefiada.

Factor de calidad 40

Frecuencias de corte 13.22 — 13.89 Mhz
Distancia de lectura 1.22m

Indicador Led

Costo aproximado $80.00

Una vez obtenidos nuestros resultados, y desarrollada la antena es posible hacer la

comparacion con algunas antenas para sistemas RFID que se encuentran en el mercado

comercial, para poder asi comprobar las caracteristicas con las que cuenta y si es

factible seguir desarrollando antenas de este tipo con los materiales que se utilizan aqui.

Tabla 1.5 Caracteristicas de lector grabador KRD13M (Ferakmon, s.f.).

Voltaje

5VDC
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Frecuencias de operacion

13.56 Mhz

Distancia de lectura

Hasta 5 cm

Costo

Tabla 1.6 Caracteristicas Lector PcProx Plus (RFIDeas, s.f.).

Indicadores Led

Frecuencias de operacion 125 Khz y 13.56 Mhz
Distancia de lectura Entre 25y 7.6 cm
Costo

Tabla 7. Caracteristicas lector RFID NFC — SL600 (Stronglink, s.f.).

Voltaje 25a3.6 VDC
Frecuencias de operacion 13.56 Mhz
Distancia de lectura Hasta 5 cm
Costo aproximado $527.00

4.1 Discusion de resultados

La principal observacion que se tuvo en este trabajo de investigacion fueron los calculos
correspondientes que se realizaron para la fabricacién de la antena ya que las
matematicas son exactas pero no asi los componentes con los que se fabrican los
circuitos electrénicos y con los que opera la antena una vez diciendo esto también cabe
sefialar que los mismos componentes electronicos tienen un margen de tolerancia para la
operacion de los mismos y en los calculos sefiala que la distancia maxima de alcance es
de 1.22 metros pero realizandolo fisicamente se pudo comprobar que la distancia de
alcance maximo oscila entre los 3 a 5 cm y observando los diferentes tipos de antenas
que existen en el mercado podemos corroborar esta informacion ya que el alcance
maximo que puede tener una de los lectores de sistemas RFID analizados da como
resultado 7.6 cm pero asiendo hincapié en el tipo de tag que se utiliza para la lectura

también depende de la frecuencia en la que operan.
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4.2 Conclusiones.

En el trabajo que se acaba de exponer podemos apreciar que la utilizacion de la
tecnologia RFID en nuestras vidas se remonta desde la segunda guerra mundial gracias
a los trabajos de diferentes investigadores y cientificos asi como su sistema de deteccién
de objetos predecesor que es el codigo de barras que hoy en dia se sigue utilizando ,
también se observa la evolucion y aplicaciéon que se ha venido desarrollando a lo largo
de la década de los 30’ hasta nuestros dias. También damos a conocer el organismo

encargado de la reglamentacion en el uso e implementacién de la tecnologia RFID.

Presentamos el funcionamiento que tiene la tecnologia RFID asi como los componentes
que se deben de tener en cuenta a la hora de disefiar un sistema RFID, como al igual el

tipo de radiacion que pueden llegar a presentar.

En el funcionamiento de la tecnologia RFID se pueden apreciar diferentes principios
fisicos y que se analizan detenidamente en este trabajo empezando con lo mas esencial
definiendo el campo magnético y su funcionamiento , pasando por la construccion de
una bobina y los parametros que deben de tomarse en cuenta y el disefio de la misma
una vez obtenida la bobina se mide el voltaje que puede llegar a producir y con esto
implementar la ley de Faraday, se estudia el funcionamiento del circuito resonante en
serio y los elementos que lo componen y de acuerdo a nuestras necesidades se hacen los
calculos correspondientes para que pueda operar en la frecuencia deseada 13.56 MHz,
apreciamos que en este tipo de circuitos tiene un rango de lectura denominado (
selectividad ) que mientras se va incrementando el ancho de banda disminuye y esto se
calculd en funcion de los elementos que conforman el circuito resonante (resistencia,
capacitor e inductor). Al unir varios tipos de circuiteria se da lugar a un transponder que
es aquel que recibe y manda sefiales entre la antena y la tag para asegurarse de su

correcto funcionamiento.

Al tener los datos de nuestra tarjeta que deseamos detectar realizamos los calculos
necesarios para la creacion de los circuitos y comprobamos con ayuda de diferentes
instrumentos de medicion que los circuitos asi como los componentes que se utilizan
den los pardmetros adecuados o su aproximacion para que el funcionamiento sea
correcto y, con esto determinar que empleando lo que se expuso en este trabajo nos
puede ayudar a la creacion de sistemas RFID adaptdndonos a las necesidades que

nuestro sistema requiere y modificando asi los elementos necesarios. Pagina | 75
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Concluimos que se es posible fabricar una antena para sistemas RFID teniendo los
conocimientos adecuados y las caracteristicas que se tienen de nuestra tarjeta a detectar
tag en este trabajo solo se disefia la antena para sistemas RFID que es capaz de detectar
una tag pero se es posible leer, escribir o sobrescribir los datos que se cuentan en la
misma pero por las limitaciones de tiempo y dinero no se pudieron realizar las
siguientes etapas correspondientes para tener un sistema RFID robusto y asi poder hacer

una aplicacion en cualquier sector ya mencionado anteriormente.
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Anexo 1

Features

Applications

Description

ISO/IEC 15693-2, -3; ISO/IEC 18000-3 Compliant
13.56-MHz Operating Frequency

2048-Bit User Memory in 64 blocks x 32-Bit

User and Factory Lock Per Block

Application Family Identifier (AFI)

Data Storage Format Identifier (DSFID)

Combined Inventory Read Block Command

Product Authentication
Library

Supply-Chain Management
Asset Management
Ticketing/Stored Value

Texas Instruments Tag-it™ HEF-1 plus transponder inlays consist of 13.56-MHz high-
frequency (HF) transponders that are compliant with the ISO/IEC 15693 and ISO/IEC
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18000-3 global open standards. These products offer a user-accessible memory of 2048

bits, organized in 64 blocks, and an extensive command set available in six different

antenna shapes, with frequency offset for integration into paper, PVC, or other

substrates.

The Tag-it HF-I plus transponder inlays are manufactured with TI’s patented laser

tuning process to provide consistent read performance. Prior to delivery, the

transponders undergo complete functional and parametric testing in order to provide the

high quality that customers have come to expect from TI.

The Tag-it HF-I plus transponder inlays are well suited for a variety of applications

including, but not limited to, product authentication, library, supply-chain management,

asset management, and ticketing/stored value applications.

Device Information

PARTNUMBER |  PACKAGE BODY SIZE (NOM)
45.00 mm x 76.00
RI-102-112A-03 TEE mm
45.00 mm x 76.00
RI-102-112B-03 TFF mm

RI-102-112A-03

Supported standard

PART NUMBER

RI-102-112B-03

ISO/IEC 15693-2, -3; ISO/IEC 18000-3

Recommended operating frequency

13.56 MHz

Passive resonance frequency (at 25°C)

13.86 MHz +200 kHz

(includes frequency offset to compensate

14.4 MHz +200 kHz (includes
frequency offset to
compensate PVC lamination)

Typical required activation field strength to read (at 25°C)

94 dBuA/m®@

94 dBuA/m®

Typical required activation field strength to write (at 25°C)

97 dBuA/m®@

97 dBuA/m®

Factory-programmed read-only number

64 bits
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Memory (user programmable)

2k bits organized in 64 blocks x 32-Bit

Typical programming cycles (at 25°C)

100,000

Data retention time (at 55°C)

>10 years

Simultaneous identification of tags

Up to 50 tags per second (reader/antenna dependent)

Antenna size

45 mm x 76 mm (~1.77 in x ~2.99 in)

Foil width 48 mm £ 0.5 mm (1.89 in + 0.02 in)

Foil pitch 96 mm +0.1 mm/-0.4 mm (~3.78 in)
Chip area: 0.34 mm +0.02

Thickness Antenna area (Al both sides): 0.085 mm +0.01

Base material

Substrate: PET (polyethylenetherephtalate); Antenna: aluminum

Smallest bending radius allowed

18 mm (~0.71 in)

Operating temperature

—25°C to 70°C

Storage temperature (single inlay)

—40°C to 85°C (warpage may occur at upper temperature range)

Storage temperature (on reel)

Specifications

(TEXAS INSTRUMENTS, 2014)

—40°C to 40°C
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